Estudio de uniones de correas de acero conformado en frío mediante el método de los elementos finitos by Sabás Saludas, Darío
Estudio de uniones de correas de acero conformado en frío mediante el método de los elementos finitos 1 
 
 
Resumen 
El proyecto está destinado al estudio de uniones de correas solapadas con el método de 
elementos finitos utilizando el programa ANSYS 14.0. Aunque existen múltiples tipologías de 
correas, el estudio se centra en perfiles Z. Para realizar futuros estudios con otras 
secciones, se pueden realizar procedimientos análogos al mostrado en el proyecto. Es 
importante destacar que en las simulaciones también se incluye el ejión. 
Actualmente no existe en la normativa, europea o española, un método para diseñar las 
uniones solapadas que no fuerce a realizar ensayos experimentales destructivos. El 
proyecto aspira a conocer los diferentes modos de fallo y obtener unas directivas que 
permitan el diseño de las uniones obviando los ensayos. 
Antes de realizar las simulaciones, es necesario presentar los diferentes tipos de correas 
conformadas en frío, su fabricación y aplicaciones, mostrando el uso óptimo de perfiles Z 
para cubiertas con pendientes elevadas. También se describen otros tipos de uniones de 
correas, además de las solapadas, como pueden ser las realizadas con cubrejuntas. 
Para realizar las simulaciones se decide usar el modelo propuesto por el Eurocódigo en los 
ensayos experimentales, centrado en estudiar exclusivamente la unión de las correas, 
evitando el análisis del vano completo. El modelo se introduce en el programa mediante el 
uso de macros con la finalidad de realizar estudios paramétricos. Cabe destacar la 
complejidad de ciertos aspectos del modelo, como el contacto entre los diferentes 
elementos, o la modelización de los tornillos, todos ellos explicados en la memoria. Las 
macros están preparadas para simular la unión de diferentes perfiles Z. 
Los análisis realizados muestran tres tipos de fallo, en el ejión, en la mitad del solape en la 
zona de las alas y al final del solape en el ala. Se produce un fallo u otro según la 
configuración de los parámetros usados, que son: límites elásticos, espesores, altura de los 
perfiles, longitud de solape y número de tornillos. Para obtener configuraciones de la unión 
que maximicen su carga última se debe asegurar que el fallo se produzca en la mitad del 
solape. En general, variables como el espesor del ejión, la longitud de solape o la situación 
de los tornillos, pueden aumentar significativamente la carga máxima manteniendo el mismo 
perfil. 
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A. Macros 
A.1 Macros complementarias 
A.1.1 Macro C_B 
*ASK,nb1,Number of bolts (Vertical shell,Z-Z), 
*DIM,B_nb1,ARRAY,nb1,2 
*DO,i,1,nb1,1 
*ASK,z,Coord. z, 
*ASK,y,Coord. y, 
B_nb1(i,1)=z 
B_nb1(i,2)=y 
*ENDDO 
 
*ASK,nb4,Number of bolts (Vertical shell, Z-Z-L), 
*DIM,B_nb4,ARRAY,nb4,2 
*DO,i,1,nb4,1 
*ASK,z,Coord. z, 
*ASK,y,Coord. y, 
B_nb4(i,1)=z 
B_nb4(i,2)=y 
*ENDDO 
 
*ASK,nb2,Number of bolts (Lower shell), 
*DIM,B_nb2,ARRAY,nb2,2 
*DO,i,1,nb2,1 
*ASK,x,Coord. x, 
*ASK,z,Coord. z, 
B_nb2(i,1)=x 
B_nb2(i,2)=z 
*ENDDO 
 
*ASK,nb3,Number of bolts (Higher shell), 
*DIM,B_nb3,ARRAY,nb2,2 
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*DO,i,1,nb3,1 
*ASK,x,Coord. x, 
*ASK,z,Coord. z, 
B_nb3(i,1)=x 
B_nb3(i,2)=z 
*ENDDO 
 
*ASK,FileName,Write file name, 
PARSAV,ALL,FileName,'parm' 
A.1.2 Macro C_L 
*ASK,hL,Height (mm)?, 
*ASK,lL,Length (mm)?, 
*ASK,bL,b (mm)?, 
*ASK,tL,Thickness (mm)?,5 
*ASK,radL,Radius (mm)?,5 
 
nkpL=3 
*DIM,SECTIONL_KP,ARRAY,nkpL,2 
SECTIONL_KP(1,1)=(bL) 
SECTIONL_KP(1,2)=(tL/2) 
SECTIONL_KP(2,1)=(tL/2) 
SECTIONL_KP(2,2)=(tL/2) 
SECTIONL_KP(3,1)=(tL/2) 
SECTIONL_KP(3,2)=(hL) 
 
nlL=2 
*DIM,SECTIONL_LINES,,nlL,2 
*DO,i,1,nlL,1 
SECTIONL_LINES(i,1)=(i) 
SECTIONL_LINES(i,2)=(i+1) 
*ENDDO 
 
*ASK,FileName,Write file name, 
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PARSAV,ALL,FileName,'parm' 
A.1.3 Macro C_ZB 
*ASK,h,Height (mm)?, 
*ASK,b,b (mm)?, 
*ASK,c,c (mm)?, 
*ASK,t,Thickness (mm)?, 
*ASK,rad,Radius (mm)?,4 
 
nkp=6 
*DIM,SECTION_KP,ARRAY,nkp,2 
SECTION_KP(1,1)=(-b+t-c*SQRT(2)/2) 
SECTION_KP(1,2)=(-h/2+t/2+c*SQRT(2)/2) 
SECTION_KP(2,1)=(-b+t) 
SECTION_KP(2,2)=(-h/2+t/2) 
SECTION_KP(3,1)=0 
SECTION_KP(3,2)=(-h/2+t/2) 
SECTION_KP(4,1)=-SECTION_KP(3,1) 
SECTION_KP(4,2)=-SECTION_KP(3,2) 
SECTION_KP(5,1)=-SECTION_KP(2,1) 
SECTION_KP(5,2)=-SECTION_KP(2,2) 
SECTION_KP(6,1)=-SECTION_KP(1,1) 
SECTION_KP(6,2)=-SECTION_KP(1,2) 
 
nl=5 
*DIM,SECTION_LINES,,nl,2 
*DO,i,1,nl,1 
SECTION_LINES(i,1)=(i) 
SECTION_LINES(i,2)=(i+1) 
*ENDDO 
 
*ASK,FileName,Write file name, 
PARSAV,ALL,FileName,'parm' 
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A.2 Macros de generación del modelo 
A.2.1 Macro ZB 
ind=0  
*DO,hol,12.5,37.5,1.25 
*DO,indB,1,4,1 
*DO,indL,1,31,1 
 
ind=ind+1 
/NERR,0,99999999,,,0 
numiter=100 
spm='C:\PFC\MODELOS\Carpeta_resultados\' 
/PREP7 
sl=2000 
pl=sl/2+hol/100*sl 
ol=2*hol/100*sl 
 
PARRES,CHANGE,'ZB200x2','parm',' ' 
PARRES,CHANGE,'L200x5x160','parm',' ' 
LL=110+indL*10      
purlinmaterial=250 
 
ZB_Geometry 
ZB_Bolts,1 
ZB_Mesh 
ZB_Contact 
ZB_BoundaryConditions,500 
ZB_Load 
ZB_Solve 
ZB_Results 
 
FINISH 
PARSAV,SCALAR,'%spm%Parameters',parm 
/CLEAR 
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PARRES,CHANGE,'C:\PFC\MODELOS\Carpeta_resultados\Parameters',parm 
*ENDDO 
*ENDDO 
*ENDDO 
A.2.2 Macro ZB_Geometry 
OverlappingProfileLocation1_ZB,0,0,1 
OverlappingProfileLocation2_ZB,-t,t*(SQRT(2)+1),1 
OverlappingProfileLocation_L,t/2,-h/2-5,1 
• Macro OverlappingProfileLocation1_ZB 
*GET,pnkp,KP,0,COUNT 
*GET,pnl,LINE,0,COUNT 
 
InputSection,ARG1,ARG2,ol/2,ARG3    !x,y,z,ROTz 
InputSection,ARG1,ARG2,-ol/2-50,ARG3  
InputSection,ARG1,ARG2,-(pl-ol/2)+50,ARG3  
InputSection,ARG1,ARG2,-(pl-ol/2),ARG3 
InputLines,4,pnkp 
InputAreas,4,pnl,pnkp 
• Macro OverlappingProfileLocation2_ZB 
*GET,pnkp,KP,0,COUNT 
*GET,pnl,LINE,0,COUNT 
 
InputSection,ARG1,ARG2,(pl-ol/2),ARG3 
InputSection,ARG1,ARG2,(pl-ol/2)-50,ARG3  
InputSection,ARG1,ARG2,ol/2+50,ARG3  
InputSection,ARG1,ARG2,-ol/2,ARG3 
InputLines,4,pnkp 
InputAreas,4,pnl,pnkp 
• Macro OverlappingProfileLocation_L 
*GET,pnkp,KP,0,COUNT 
12  Anejos 
 
 
*GET,pnl,LINE,0,COUNT 
 
InputSectionL,ARG1,ARG2,lL/2,ARG3    !x,y,z,ROTz 
InputSectionL,ARG1,ARG2,-lL/2,ARG3 
InputLinesL,2,pnkp 
InputAreasL,2,pnl,pnkp 
• Macro InputSection 
*GET,cnkp,KP,0,COUNT 
*GET,cnl,LINE,0,COUNT 
 
*DO,i,1,nkp,1 
K,(3*i-2)+cnkp,(SECTION_KP(i,1)+ARG1)*ARG4,(SECTION_KP(i,2)+ARG2)*ARG4,ARG3 
*ENDDO 
 
*DO,i,1,nl,1 
NUMSTR,LINE,(2*i-1)+cnl 
L,(3*SECTION_LINES(i,1)-2)+cnkp,(3*SECTION_LINES(i,2)-2)+cnkp,,,,,,,, 
*ENDDO 
NUMSTR,LINE,1 
 
*DO,i,1,nl-1,1 
LFILLT,(2*i-1)+cnl,(2*i+1)+cnl,rad, 
*ENDDO 
 
KDELE,4+cnkp,(3*(nkp-1)-2)+cnkp,3 
NUMCMP,KP 
• Macro InputSectionL 
*GET,cnkp,KP,0,COUNT 
*GET,cnl,LINE,0,COUNT 
 
*DO,i,1,nkpL,1 
K,(3*i-
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2)+cnkp,(SECTIONL_KP(i,1)+ARG1)*ARG4,(SECTIONL_KP(i,2)+ARG2)*ARG4,ARG3 
*ENDDO 
 
*DO,i,1,nlL,1 
NUMSTR,LINE,(2*i-1)+cnl 
L,(3*SECTIONL_LINES(i,1)-2)+cnkp,(3*SECTIONL_LINES(i,2)-2)+cnkp,,,,,,,, 
*ENDDO 
NUMSTR,LINE,1 
 
*DO,i,1,nlL-1,1 
LFILLT,(2*i-1)+cnl,(2*i+1)+cnl,radL, 
*ENDDO 
 
KDELE,4+cnkp,(3*(nkpL-1)-2)+cnkp,3 
NUMCMP,KP 
• Macro InputLines 
snkp=(2*(nkp-1)) !Number of keypoints of the section 
 
*DO,i,1,ARG1-1,1 
*DO,j,1,snkp,1 
L,j+(i-1)*snkp+ARG2,j+i*snkp+ARG2,,,,,,,, 
*ENDDO 
*ENDDO 
• Macro InputLinesL 
snkpL=(2*(nkpL-1)) !Number of keypoints of the section 
 
*DO,i,1,ARG1-1,1 
*DO,j,1,snkpL,1 
L,j+(i-1)*snkpL+ARG2,j+i*snkpL+ARG2,,,,,,,, 
*ENDDO 
*ENDDO 
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• Macro InputAreas 
snl=snkp-1   !Number of lines of the section 
 
*DO,i,1,ARG1-1,1 
*DO,j,1,snl,1 
*IF,(1-(j/2-nint((j-1)/2))*2)*2,EQ,0,THEN 
CSYS,0 
AL,j+(i-1)*snl+ARG2,j+ARG1*snl+(i-1)*snkp+ARG2,j+i*snl+ARG2,(j+1)+ARG1*snl+(i-
1)*snkp+ARG2 
 
*ELSE 
KCENTER,KP,j+(i-1)*snkp+ARG3,j+(i-1)*snkp+1+ARG3,j+(i-1)*snkp+2+ARG3,rad 
*GET,lkp,KP,,NUM,MAX 
KWPAVE,lkp 
CSWPLA,11,1 
AL,j+(i-1)*snl+ARG2,j+ARG1*snl+(i-1)*snkp+ARG2,j+i*snl+ARG2,(j+1)+ARG1*snl+(i-
1)*snkp+ARG2 
CSYS,0 
WPAVE,0,0,0 
CSDELE,11 
KDELE,lkp 
 
*ENDIF 
 
*ENDDO 
*ENDDO 
CSYS,0 
• Macro InputAreasL 
snlL=snkpL-1   !Number of lines of the section 
 
*DO,i,1,ARG1-1,1 
*DO,j,1,snlL,1 
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*IF,(1-(j/2-nint((j-1)/2))*2)*2,EQ,0,THEN 
CSYS,0 
AL,j+(i-1)*snlL+ARG2,j+ARG1*snlL+(i-1)*snkpL+ARG2,j+i*snlL+ARG2,(j+1)+ARG1*snlL+(i-
1)*snkpL+ARG2 
 
*ELSE 
KCENTER,KP,j+(i-1)*snkpL+ARG3,j+(i-1)*snkpL+1+ARG3,j+(i-1)*snkpL+2+ARG3,radL 
*GET,lkp,KP,,NUM,MAX 
KWPAVE,lkp 
CSWPLA,11,1 
AL,j+(i-1)*snlL+ARG2,j+ARG1*snlL+(i-1)*snkpL+ARG2,j+i*snlL+ARG2,(j+1)+ARG1*snlL+(i-
1)*snkpL+ARG2 
CSYS,0 
WPAVE,0,0,0 
CSDELE,11 
KDELE,lkp  
 
*ENDIF 
 
*ENDDO 
*ENDDO 
CSYS,0 
A.2.3 Macro ZB_Bolts 
*GET,cna,AREA,0,COUNT 
*GET,cnkp,KP,,COUNT 
*GET,cnl,LINE,,COUNT 
inrad=7 
 
*IF,ARG1,EQ,0,THEN 
*ASK,nb1,Number of bolts (Vertical shell,Z-Z), 
*IF,nb1,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb1,1 
*ASK,z,Coord. z, 
*ASK,y,Coord. y, 
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hole,0,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,5,i              !x,y,z,wp rotx,wp roty,wp rotz,hole radius,area number 
hole,-t,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,50,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*ASK,nb4,Number of bolts (Vertical shell, Z-Z-L), 
*IF,nb4,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb4,1 
*ASK,z,Coord. z, 
*ASK,y,Coord. y, 
hole,0,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,5,i+nb1 
hole,-t,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,50,i+nb1 
hole,(t+tL)/2,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,57,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*ASK,nb2,Number of bolts (Lower shell), 
*IF,nb2,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb2,1 
*ASK,x,Coord. x, 
*ASK,z,Coord. z, 
hole,x,-h/2+t/2,z,90,0,0,inrad,3,i 
hole,x,-(h-t)/2+t+t*SQRT(2),z,90,0,0,inrad,48,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*ASK,nb3,Number of bolts (Higher shell), 
*IF,nb3,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb3,1 
*ASK,x,Coord. x, 
*ASK,z,Coord. z, 
hole,x,h/2-t/2,z,90,0,0,inrad,7,i 
hole,x,(h-t)/2+t+t*SQRT(2),z,90,0,0,inrad,52,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
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*ELSE   !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
 
*IF,indB,EQ,1,THEN 
PARRES,CHANGE,'B2','parm',' ' 
ZB_B2A 
*ELSEIF,indB,EQ,2 
PARRES,CHANGE,'B2+1','parm',' ' 
ZB_B2+1A 
*ELSEIF,indB,EQ,3 
PARRES,CHANGE,'B4','parm',' ' 
ZB_B4A 
*ELSEIF,indB,EQ,4 
PARRES,CHANGE,'B4+1','parm',' ' 
ZB_B4+1A 
*ENDIF 
 
*IF,nb1,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb1,1 
z=B_nb1(i,1) 
y=B_nb1(i,2) 
hole,0,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,5,i              !x,y,z,wp rotx,wp roty,wp rotz,hole radius,area number 
hole,-t,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,50,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*IF,nb4,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb4,1 
z=B_nb4(i,1) 
y=B_nb4(i,2) 
hole,0,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,5,i+nb1 
hole,-t,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,50,i+nb1 
hole,(t+tL)/2,y-h/2,z,0,-90,0,inrad,57,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
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*IF,nb2,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb2,1 
x=B_nb2(i,1) 
z=B_nb2(i,2) 
hole,x,-h/2+t/2,z,90,0,0,inrad,3,i 
hole,x,-(h-t)/2+t+t*SQRT(2),z,90,0,0,inrad,48,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*IF,nb3,NE,0,THEN 
*DO,i,1,nb3,1 
x=B_nb3(i,1) 
z=B_nb3(i,2), 
hole,x,h/2-t/2,z,90,0,0,inrad,7,i 
hole,x,(h-t)/2+t+t*SQRT(2),z,90,0,0,inrad,52,i 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*ENDIF 
• Macro hole 
outrad=10 
 
WPOFFS,ARG1,ARG2,ARG3 
WPROTA,ARG6,ARG4,ARG5 
NUMSTR,AREA,200 
CYL4,,,ARG7, 
*GET,lastarea,AREA,,num,max 
ASBA,ARG8,lastarea, 
*GET,lastarea,AREA,,num,max 
NUMSTR,AREA,1 
AGEN,2,lastarea 
NUMMRG,KP 
NUMSTR,AREA,200 
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CYL4,,,ARG7,,outrad 
*GET,lastarea,AREA,,num,max 
AOVLAP,ARG8,lastarea 
*GET,lastarea,AREA,,num,max 
NUMSTR,AREA,1 
 
*IF,ARG9,EQ,1,THEN 
j=1 
*ELSEIF,ARG9,GE,2 
j=0 
*ELSE 
*ENDIF 
AGEN,2,lastarea-j 
 
NUMMRG,KP 
ALLSEL 
NUMCMP,AREA 
CSYS,0 
WPCSYS,-1,0 
• Macro ZB_B2A 
B_nb1(1,1)=ol/2-50 
B_nb1(2,1)=ol/2-50 
B_nb1(3,1)=-(ol/2-50) 
B_nb1(4,1)=-(ol/2-50) 
B_nb1(1,2)=50 
B_nb1(2,2)=150 
B_nb1(3,2)=50 
B_nb1(4,2)=150 
 
B_nb4(1,1)=35 
B_nb4(2,1)=35 
B_nb4(3,1)=-35 
B_nb4(4,1)=-35 
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B_nb4(1,2)=55 
B_nb4(2,2)=145 
B_nb4(3,2)=55 
B_nb4(4,2)=145 
• Macro ZB_B2+1A 
B_nb1(1,1)=ol/2-50 
B_nb1(2,1)=ol/2-50 
B_nb1(3,1)=-(ol/2-50) 
B_nb1(4,1)=-(ol/2-50) 
B_nb1(1,2)=50 
B_nb1(2,2)=150 
B_nb1(3,2)=50 
B_nb1(4,2)=150 
 
B_nb2(1,1)=-35 
B_nb2(2,1)=-35 
B_nb2(1,2)=ol/2-50 
B_nb2(2,2)=-(ol/2-50) 
 
B_nb4(1,1)=LL/2-45 
B_nb4(2,1)=LL/2-45 
B_nb4(3,1)=-(LL/2-45) 
B_nb4(4,1)=-(LL/2-45) 
B_nb4(1,2)=55 
B_nb4(2,2)=145 
B_nb4(3,2)=55 
B_nb4(4,2)=145 
• Macro ZB_B4A 
B_nb1(1,1)=ol/2-50 
B_nb1(2,1)=ol/2-50 
B_nb1(3,1)=ol/2-50-70 
B_nb1(4,1)=ol/2-50-70 
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B_nb1(5,1)=-(ol/2-50-70) 
B_nb1(6,1)=-(ol/2-50-70) 
B_nb1(7,1)=-(ol/2-50) 
B_nb1(8,1)=-(ol/2-50) 
 
B_nb1(1,2)=50 
B_nb1(2,2)=150 
B_nb1(3,2)=50 
B_nb1(4,2)=150 
B_nb1(5,2)=50 
B_nb1(6,2)=150 
B_nb1(7,2)=50 
B_nb1(8,2)=150 
 
 
B_nb4(1,1)=35 
B_nb4(2,1)=35 
B_nb4(3,1)=-35 
B_nb4(4,1)=-35 
B_nb4(1,2)=55 
B_nb4(2,2)=145 
B_nb4(3,2)=55 
B_nb4(4,2)=145 
• Macro ZB_B4+1A 
B_nb1(1,1)=ol/2-50 
B_nb1(2,1)=ol/2-50 
B_nb1(3,1)=ol/2-50-70 
B_nb1(4,1)=ol/2-50-70 
B_nb1(5,1)=-(ol/2-50-70) 
B_nb1(6,1)=-(ol/2-50-70) 
B_nb1(7,1)=-(ol/2-50) 
B_nb1(8,1)=-(ol/2-50) 
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B_nb1(1,2)=50 
B_nb1(2,2)=150 
B_nb1(3,2)=50 
B_nb1(4,2)=150 
B_nb1(5,2)=50 
B_nb1(6,2)=150 
B_nb1(7,2)=50 
B_nb1(8,2)=150 
 
B_nb2(1,1)=-35 
B_nb2(2,1)=-35 
B_nb2(1,2)=ol/2-50 
B_nb2(2,2)=-(ol/2-50) 
 
B_nb4(1,1)=35 
B_nb4(2,1)=35 
B_nb4(3,1)=-35 
B_nb4(4,1)=-35 
B_nb4(1,2)=55 
B_nb4(2,2)=145 
B_nb4(3,2)=55 
B_nb4(4,2)=145 
A.2.4 Macro ZB_Mesh 
size1=20 !Radius 20 por defecto 
size2=10  !Main areas 10 por defecto 
size3=5 !Bolts 5 por defecto 
AESIZE,ALL,size1 
 
*DO,j,1,3,1 
 
*DO,i,1,snl,2 
AESIZE,i+(j-1)*snl,size2 
AESIZE,i+(j+2)*snl,size2 
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*ENDDO 
 
AESIZE,55,size2 
AESIZE,57,size2 
 
*ENDDO 
 
*DO,j,1,2*(nb1+nb2+nb3)+3*nb4 
AESIZE,57+j,size3 
*ENDDO 
 
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,1,,210000  
MPDATA,NUXY,1,,0.3 
TB,BISO,1,1,2 
TBTEMP,0 
TBDATA,,purlinmaterial,210,,,, !purlinmaterial 
 
MPDATA,EX,2,,210000 
MPDATA,NUXY,2,,0.3 
  
MPDATA,EX,3,,210000 
MPDATA,NUXY,3,,0.3 
TB,BISO,3,1,2 
TBTEMP,0 
TBDATA,,275,210,,, !!275 
 
ET,1,181 
ET,4,170 
ET,5,173 
 
SECTYPE,1,SHELL 
SECDATA, t,1,0,5 
SECOFFSET,MID 
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SECTYPE,2,SHELL 
SECDATA,tL,3,0,5 
SECOFFSET,MID 
 
SECTYPE,3,SHELL 
SECDATA, t,2,0,5 
SECOFFSET,MID 
 
SECTYPE,4,SHELL 
SECDATA,tL,2,0,5 
SECOFFSET,MID 
 
AATT,1,,1,,1 
AMESH,1,18,1 
AMESH,37,54,1 
 
AATT,2,,1,,3 
AMESH,19,36,1 
 
AATT,2,,1,,4 
AMESH,55,56,1 
 
AATT,3,,1,,2 
AMESH,57 
 
AATT,2,,1,,3 !2,,3 
*IF,nb1,GT,0,THEN 
AMESH,58,57+2*nb1,1 
*ENDIF 
*IF,nb4,GT,0,THEN 
AMESH,57+2*nb1+1,57+2*nb1+3*nb4,3 
AMESH,57+2*nb1+2,57+2*nb1+3*nb4,3 
*ENDIF 
*IF,nb2+nb3,GT,0,THEN 
AMESH,57+2*nb1+3*nb4+1,57+2*nb1+3*nb4+2*(nb2+nb3),1 
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*ENDIF 
 
AATT,2,,1,,4 !2,,4 
*IF,nb4,GT,0,THEN 
AMESH,57+2*nb1+3,57+2*nb1+3*nb4,3 
*ENDIF 
A.2.5 Macro ZB_Contact 
MP,MU,4,0.1 
MP,MU,5,0.1 
R,3,,,0.01,0.025,,-6 
R,4,,,0.01,0.025,,-6 
KEYOPT,5,2,0   !Contact algorithm 
KEYOPT,5,4,0   !Contact detection point 
KEYOPT,5,5,0   !Automated adjustment 
KEYOPT,5,6,0   !Contact stiffness variation 
KEYOPT,5,7,0   !Control 
KEYOPT,5,8,0   !Asymmetric 
KEYOPT,5,9,1   !Effect of initial penetration or gap 
KEYOPT,5,10,2  !Contact stiffness update 
KEYOPT,5,11,1  !Thickness effect  
 
REAL,3 
MAT,4 
 
! Generate the target surface    
ASEL,S,AREA,,1,9,1 
*IF,nb1,GT,0,THEN 
ASEL,A,AREA,,57+1,57+2*nb1,2 
*ENDIF 
*IF,nb4,GT,0,THEN 
ASEL,A,AREA,,57+2*nb1+1,57+2*nb1+3*nb4,3 
*ENDIF 
*IF,nb2+nb3,GT,0,THEN 
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ASEL,A,AREA,,57+2*nb1+3*nb4+1,57+2*nb1+3*nb4+2*(nb2+nb3),2 
*ENDIF 
 
TYPE,4 
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESLL,U   
ESEL,U,ENAME,,188,189    
NSLE,A,CT2 
ESURF 
ALLSELL 
! Generate the contact surface   
ASEL,S,AREA,,46,54,1 
*IF,nb1,GT,0,THEN 
ASEL,A,AREA,,57+2,57+2*nb1,2 
*ENDIF 
*IF,nb4,GT,0,THEN 
ASEL,A,AREA,,57+2*nb1+2,57+2*nb1+3*nb4,3 
*ENDIF 
*IF,nb2+nb3,GT,0,THEN 
ASEL,A,AREA,,57+2*nb1+3*nb4+2,57+2*nb1+3*nb4+2*(nb2+nb3),2 
*ENDIF 
 
TYPE,5   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
NSLE,A,CT2 
!ENORM,ALL 
ESURF,,BOTTOM 
ALLSEL 
 
REAL,4 
MAT,5 
 
! Generate the target surface    
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ASEL,S,AREA,,57 
*IF,nb4,GT,0,THEN 
ASEL,A,AREA,,57+2*nb1+3,57+2*nb1+3*nb4,3 
*ENDIF 
 
TYPE,4   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
ESLL,U   
ESEL,U,ENAME,,188,189    
NSLE,A,CT2 
ESURF 
ALLSELL 
! Generate the contact surface   
ASEL,S,AREA,,5 
*IF,nb4,GT,0,THEN 
ASEL,A,AREA,,57+2*nb1+1,57+2*nb1+3*nb4,3 
*ENDIF 
 
TYPE,5   
NSLA,S,1 
ESLN,S,0 
NSLE,A,CT2 
ESURF,,BOTTOM 
ALLSEL 
A.2.6 Macro ZB_BoundaryConditions 
anodez5=NODE(2*t,(h-t)/2,-sl/2) 
anodez6=NODE(-t+rad,(h-t)/2+(sqrt(2)+1)*2,+sl/2) 
D,anodez5,UY,0, 
D,anodez6,UY,0, 
ALLSEL,ALL 
 
!Coupled degrees of freedom (Bolts) 
*IF,nb1,GT,0,THEN 
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*DO,i,1,nb1,1 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*(i-1)+1,cnl+4+16*(i-1) 
NSLL,S,1 
CM,OneHole,NODES 
ALLSEL,ALL 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*(i-1)+1,cnl+4+16*(i-1) 
LSEL,A,LINE,,cnl+16*(i-1)+9,cnl+12+16*(i-1) 
NSLL,S,1 
CM,AllHoles,NODES 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
*GET,nn,NODE,0,COUNT 
 
*DO,j,1,nn,1 
*GET,sn1,NODE,,NUM,MIN 
*GET,x,NODE,sn1,LOC,x 
*GET,y,NODE,sn1,LOC,y 
*GET,z,NODE,sn1,LOC,z 
CMSEL,S,AllHoles,NODE 
sn2=NODE(x-t,y,z) 
CP,NEXT,ALL,sn1,sn2 
 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
NSEL,U,NODE,,sn1 
CM,OneHole,NODES 
*ENDDO 
 
ALLSEL,ALL 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*IF,nb4,GT,0,THEN 
*DO,i,1,nb4,1 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*nb1+24*(i-1)+1,cnl+16*nb1+24*(i-1)+4 
NSLL,S,1 
CM,OneHole,NODES 
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ALLSEL,ALL 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*nb1+24*(i-1)+1,cnl+16*nb1+24*(i-1)+4 
LSEL,A,LINE,,cnl+16*nb1+24*(i-1)+9,cnl+16*nb1+24*(i-1)+12 
LSEL,A,LINE,,cnl+16*nb1+24*(i-1)+17,cnl+16*nb1+24*(i-1)+20 
NSLL,S,1 
CM,AllHoles,NODES 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
*GET,nn,NODE,0,COUNT 
 
*DO,j,1,nn,1 
*GET,sn1,NODE,,NUM,MIN 
*GET,x,NODE,sn1,LOC,x 
*GET,y,NODE,sn1,LOC,y 
*GET,z,NODE,sn1,LOC,z 
CMSEL,S,AllHoles,NODE 
sn2=NODE(x-t,y,z) 
sn3=NODE(x+(tl+t)/2,y,z) 
CP,NEXT,ALL,sn1,sn2,sn3 
 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
NSEL,U,NODE,,sn1 
CM,OneHole,NODES 
*ENDDO 
 
ALLSELL,ALL 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*IF,nb2,GT,0,THEN 
*DO,i,1,nb2,1 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*nb1+24*nb4+16*(i-1)+1,cnl+16*nb1+24*nb4+16*(i-1)+4 
NSLL,S,1 
CM,OneHole,NODES 
ALLSEL,ALL 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*nb1+24*nb4+16*(i-1)+1,cnl+16*nb1+24*nb4+16*(i-1)+4 
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LSEL,A,LINE,,cnl+16*nb1+24*nb4+16*(i-1)+9,cnl+16*nb1+24*nb4+16*(i-1)+12 
NSLL,S,1 
CM,AllHoles,NODES 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
*GET,nn,NODE,0,COUNT 
 
*DO,j,1,nn,1 
*GET,sn1,NODE,,NUM,MIN 
*GET,x,NODE,sn1,LOC,x 
*GET,y,NODE,sn1,LOC,y 
*GET,z,NODE,sn1,LOC,z 
CMSEL,S,AllHoles,NODE 
sn2=NODE(x,y+t*(SQRT(2)+1),z) 
CP,NEXT,ALL,sn1,sn2 
 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
NSEL,U,NODE,,sn1 
CM,OneHole,NODES 
*ENDDO 
 
ALLSELL,ALL 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
*IF,nb3,GT,0,THEN 
*DO,i,1,nb3,1 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*(nb1+nb2)+24*nb4+16*(i-1)+1,cnl+16*(nb1+nb2)+24*nb4+16*(i-1)+4 
NSLL,S,1 
CM,OneHole,NODES 
ALLSEL,ALL 
LSEL,S,LINE,,cnl+16*(nb1+nb2)+24*nb4+16*(i-1)+1,cnl+16*(nb1+nb2)+24*nb4+16*(i-1)+4 
LSEL,A,LINE,,cnl+16*(nb1+nb2)+24*nb4+16*(i-1)+9,cnl+16*(nb1+nb2)+24*nb4+16*(i-1)+12 
NSLL,S,1 
CM,AllHoles,NODES 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
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*GET,nn,NODE,0,COUNT 
 
*DO,j,1,nn,1 
*GET,sn1,NODE,,NUM,MIN 
*GET,x,NODE,sn1,LOC,x 
*GET,y,NODE,sn1,LOC,y 
*GET,z,NODE,sn1,LOC,z 
CMSEL,S,AllHoles,NODE 
sn2=NODE(x,y+t*(SQRT(2)+1),z) 
CP,NEXT,ALL,sn1,sn2 
 
CMSEL,S,OneHole,NODE 
NSEL,U,NODE,,sn1 
CM,OneHole,NODES 
*ENDDO 
 
ALLSELL,ALL 
*ENDDO 
*ENDIF 
 
!Fastening cleat 
NSEL,S,LOC,X,(t+tL)/2-1+radL,200 !5 
NSEL,R,LOC,Y,-h,0 
NSEL,R,LOC,Z,-31,31 !23 
D,ALL,UX,0,,,,UZ 
CP,NEXT,UY,ALL 
ALLSELL,ALL 
 
!Unión chapa superior 
nbcl=pl/ARG1+1 
*DO,i,1,nbcl,1 
anodez1=NODE(t,(h-t)/2+(sqrt(2)+1)*2,sl/2-(i-1)*ARG1) 
anodez2=NODE(t*2,(h-t)/2,-sl/2+(i-1)*ARG1) 
D,anodez1,ux 
D,anodez2,ux 
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*ENDDO 
 
!Antisagbars 
anodez3=NODE(-2*t,-(h-t)/2,-sl/2) 
anodez4=NODE(-t-rad,-(h-t)/2+(sqrt(2)+1)*2,+sl/2) 
D,anodez3,ux 
D,anodez4,ux 
!Apoyos 
D,anodez3,uy 
D,anodez4,uy 
A.2.7 Macro ZB_Load 
NSEL,S,LOC,X,(t+tL)/2-1+radL,(t+tL)/2+1+radL !5 
NSEL,R,LOC,Y,-h,0 
NSEL,R,LOC,Z,-31,31 !23 
F,ALL,FY,20000 
ALLSEL,ALL 
A.2.8 Macro ZB_Solve 
/solu 
ANTYPE,STATIC,NEW 
NLGEOM,ON 
NSUBST,100 
OUTRES,ALL,ALL 
ARCLEN,ON,5,0.01 
NCNV,2,,numiter 
solve 
A.2.9 Macro ZB_Results 
/POST1 
WPSTYLE,,,,,,,,0 
MID 
*GET,numsub,ACTIVE,0,SOLU,NCMSS 
numsub=numsub-1 
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sp='%spm%%ind%'         
/SYP,md,sp           
            
/OUTPUT,'%sp%\SET',txt,,       
SET,LIST           
/OUTPUT            
 
/POST26 
        
NSOL,2,NODE(0,0,0),U,Y,UY       
/OUTPUT,'%sp%\PRVAR',txt,,         
PRVAR,2            
/OUTPUT            
        
XVAR,2            
PLVAR,1            
/RGB,INDEX,100,100,100, 0          
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13         
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14         
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15         
/REPLOT            
/GFILE,1600           
/IMAGE,SAVE,'%sp%\F-D',bmp       
 
*DIM,V,ARRAY,numiter,2        
*VLEN,numsub,1          
VGET,V(1,1),1          
*VLEN,numsub,1          
VGET,V(1,2),2          
*MWRITE,V,'%sp%\Data',dat,,jik 
(2F10.6) 
 
*VSCFUN,Lmax,LMAX,V(1)        
*VSCFUN,Llast,LAST,V(1)        
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/POST1            
SET,,Lmax           
PLNSOL,EPPL,EQV,0,1         
/VIEW,,3,1,2          
/ANGLE,1           
/DIST,,500           
/EFACET,2           
/REPLOT            
/GFILE,1600           
/IMAGE,SAVE,'%sp%\Plastic1a',bmp     
/VIEW,,-2,2,1          
/ANGLE,1           
/DIST,,500           
/EFACET,2           
/REPLOT            
/GFILE,1600           
/IMAGE,SAVE,'%sp%\Plastic1b',bmp     
SET,,Llast           
PLNSOL,EPPL,EQV,0,1         
/VIEW,,3,1,2          
/ANGLE,1           
/DIST,,500           
/EFACET,2           
/REPLOT            
/GFILE,1600           
/IMAGE,SAVE,'%sp%\Plastic2a',bmp     
/VIEW,,-2,2,1          
/ANGLE,1           
/DIST,,500           
/EFACET,2           
/REPLOT            
/GFILE,1600           
/IMAGE,SAVE,'%sp%\Plastic2b',bmp     
*DIM,G,TABLE,Lmax,2         
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*TAXIS,G(0,1),2,1,2          
*VLEN,Lmax           
*MFUN,G(1,0),copy,V         
*VLEN,Lmax           
*MFUN,G,copy,V          
*DIM,grow,,1          
*DIM,gcol,,1          
*DIM,fd,,1,2          
grow(1)=0.75*V(Lmax,1)        
gcol(1)=1           
*VITRP,fd(1,1),G,grow,gcol       
gcol(1)=2            
*VITRP,fd(1,2),G,grow,gcol       
fd(1,2)=fd(1,1)/fd(1,2)        
fd(1,1)=V(Lmax,1)         
*CFOPEN,'%spm%FullRes',dat,,APPEND     
*VWRITE,fd(1,1),fd(1,2) 
(2F10.6) 
*CFCLOS            
/CMAP 
/REPLOT 
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B. Listado de resultados 
B.1 Estudio factorial 
A B C D E F G Carga última [N] Ubicación del fallo 
-1 -1 -1 -1 -1 -1 1 37817 Final del solape 
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 34098 Final del solape 
-1 1 -1 -1 -1 -1 -1 57397 Ejión 
1 1 -1 -1 -1 -1 1 59569 Ejión 
-1 -1 1 -1 -1 -1 -1 46493 Final del solape 
1 -1 1 -1 -1 -1 1 54716 Ejión 
-1 1 1 -1 -1 -1 1 59518 Ejión 
1 1 1 -1 -1 -1 -1 62098 Ejión 
-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 32238 Final del solape 
1 -1 -1 1 -1 -1 1 43075 Final del solape 
-1 1 -1 1 -1 -1 1 78511 Final del solape 
1 1 -1 1 -1 -1 -1 62696 Final del solape 
-1 -1 1 1 -1 -1 1 56127 Final del solape 
1 -1 1 1 -1 -1 -1 47496 Final del solape 
-1 1 1 1 -1 -1 -1 84253 Ejión 
1 1 1 1 -1 -1 1 87163 Ejión 
-1 -1 -1 -1 1 -1 -1 35025 Final del solape 
1 -1 -1 -1 1 -1 1 46617 Final del solape 
-1 1 -1 -1 1 -1 1 56091 Ejión 
1 1 -1 -1 1 -1 -1 58034 Ejión 
-1 -1 1 -1 1 -1 1 51815 Ejión 
1 -1 1 -1 1 -1 -1 52137 Final del solape 
-1 1 1 -1 1 -1 -1 59315 Ejión 
1 1 1 -1 1 -1 1 61762 Ejión 
-1 -1 -1 1 1 -1 1 43672 Final del solape 
1 -1 -1 1 1 -1 -1 36981 Final del solape 
-1 1 -1 1 1 -1 -1 60971 Final del solape 
1 1 -1 1 1 -1 1 83818 Ejión 
-1 -1 1 1 1 -1 -1 44654 Final del solape 
1 -1 1 1 1 -1 1 64586 Final del solape 
-1 1 1 1 1 -1 1 82907 Ejión 
1 1 1 1 1 -1 -1 86160 Ejión 
-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 37327 Mitad del solape 
1 -1 -1 -1 -1 1 1 50579 Mitad del solape 
-1 1 -1 -1 -1 1 1 52433 Ejión 
1 1 -1 -1 -1 1 -1 54576 Ejión 
-1 -1 1 -1 -1 1 1 49928 Ejión 
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1 -1 1 -1 -1 1 -1 52077 Ejión 
-1 1 1 -1 -1 1 -1 57712 Ejión 
1 1 1 -1 -1 1 1 60220 Ejión 
-1 -1 -1 1 -1 1 1 49277 Mitad del solape 
1 -1 -1 1 -1 1 -1 39476 Mitad del solape 
-1 1 -1 1 -1 1 -1 63193 Mitad del solape 
1 1 -1 1 -1 1 1 78477 Ejión 
-1 -1 1 1 -1 1 -1 53089 Final del solape 
1 -1 1 1 -1 1 1 67613 Final del solape 
-1 1 1 1 -1 1 1 79227 Ejión 
1 1 1 1 -1 1 -1 83245 Ejión 
-1 -1 -1 -1 1 1 1 48761 Ejión 
1 -1 -1 -1 1 1 -1 39242 Mitad del solape 
-1 1 -1 -1 1 1 -1 52597 Ejión 
1 1 -1 -1 1 1 1 54662 Ejión 
-1 -1 1 -1 1 1 -1 49717 Ejión 
1 -1 1 -1 1 1 1 52527 Ejión 
-1 1 1 -1 1 1 1 57817 Ejión 
1 1 1 -1 1 1 -1 60285 Ejión 
-1 -1 -1 1 1 1 -1 37815 Mitad del solape 
1 -1 -1 1 1 1 1 51285 Mitad del solape 
-1 1 -1 1 1 1 1 75160 Ejión 
1 1 -1 1 1 1 -1 67116 Mitad del solape 
-1 -1 1 1 1 1 1 63284 Final del solape 
1 -1 1 1 1 1 -1 57184 Mitad del solape 
-1 1 1 1 1 1 -1 79598 Ejión 
1 1 1 1 1 1 1 82880 Ejión 
Tabla B.1   Resultados del estudio factorial 
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B.2 Estudio de la longitud de solape variando el número de 
tornillos 
B.2.1 Presión sobre la cubierta 
Longitud de 
solape [m] 
Carga 
útima (B2) 
[N] 
Carga 
última 
(B2+1) [N] 
Carga 
última (B4) 
[N] 
Carga 
última 
(B4+1) [N] 
Fallo 
(B2) 
Fallo 
(B2+1) 
Fallo 
(B4) 
Fallo 
(B4+1) 
0,5 21948 30246 23417 30136 Final Final Final Final 
0,55 23476 31404 24887 31534 Final Final Final Final 
0,6 23930 32342 25966 32472 Final Final Final Final 
0,65 25273 32973 27106 33288 Final Final Final Final 
0,7 26937 34272 28447 34444 Final Final Final Final 
0,75 25577 35380 27035 33158 Final Final Final Final 
0,8 28787 36433 31047 36789 Final Final Final Final 
0,85 30364 37230 31147 37414 Final Mitad Final Mitad 
0,9 32045 37235 34935 37396 Final Mitad Final Mitad 
0,95 33324 37473 36560 37593 Final Mitad Final Mitad 
1 34018 39097 36997 39159 Final Mitad Final Mitad 
1,05 34741 39208 38530 39225 Final Mitad Final Mitad 
1,1 36888 39162 39141 39231 Final Mitad Mitad Mitad 
1,15 39650 39233 39167 39244 Final Mitad Mitad Mitad 
1,2 39220 39190 39066 39223 Mitad Mitad Mitad Mitad 
1,25 39161 39228 39138 39264 Mitad Mitad Mitad Mitad 
1,3 39108 39169 39047 39155 Mitad Mitad Mitad Mitad 
1,35 39104 39192 39114 39202 Mitad Mitad Mitad Mitad 
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1,4 39032 39148 39072 39165 Mitad Mitad Mitad Mitad 
1,45 39106 39195 39115 39211 Mitad Mitad Mitad Mitad 
1,5 39239 39224 39084 39227 Mitad Mitad Mitad Mitad 
Tabla B.2   Resistencia de la unión con presión sobre la cubierta 
 
Longitud de solape 
[m] 
Rigidez (B2) 
[N/mm] 
Rigidez (B2+1) 
[N/mm] 
Rigidez (B4) 
[N/mm] 
Rigidez (B4+1) 
[N/mm] 
0,5 3888 4448 3959 4464 
0,55 4051 4597 4124 4624 
0,6 4215 4742 4282 4767 
0,65 4356 4881 4453 4909 
0,7 4495 4983 4608 5013 
0,75 4672 5114 4781 5168 
0,8 4798 5219 4919 5248 
0,85 4939 5342 5067 5371 
0,9 5072 5448 5181 5478 
0,95 5210 5562 5311 5594 
1 5579 5964 5694 5987 
1,05 5702 6074 5818 6094 
1,1 5801 6165 5932 6185 
1,15 5898 6256 6038 6271 
1,2 6014 6329 6133 6345 
1,25 6116 6413 6227 6425 
1,3 6211 6479 6311 6489 
1,35 6304 6556 6402 6565 
1,4 6390 6616 6472 6625 
1,45 6471 6682 6546 6689 
1,5 6550 6740 6615 6745 
Tabla B.3   Rigidez de la unión con presión sobre la cubierta 
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B.2.2 Succión sobre la cubierta 
Longitud 
de solape 
[m] 
Carga 
última 
(B2) [N] 
Carga 
última 
(B2+1) [N] 
Carga 
última 
(B4) [N] 
Carga 
última 
(B4+1) [N] 
Rigidez 
(B2) 
[N/mm] 
Rigidez 
(B2+1) 
[N/mm] 
Rigidez 
(B4) 
[N/mm] 
Rigidez 
(B4+1) 
[N/mm] 
0,5 26642 29015 26432 29097 3967 4793 4052 4809 
0,55 28086 28998 28557 30576 4171 4955 4255 4980 
0,6 30242 31820 30597 32020 4379 5121 4472 5149 
0,65 31635 33466 32052 33693 4573 5271 4668 5304 
0,7 33566 35075 34043 35314 4767 5434 4862 5465 
0,75 35185 36607 35545 36842 4927 5569 5022 5600 
0,8 36547 38150 36822 38119 5099 5709 5196 5734 
0,85 37711 39398 38124 39429 5266 5833 5364 5869 
0,9 39051 40600 39365 40475 5427 5973 5523 6009 
0,95 40432 41897 40676 41763 5578 6099 5676 6140 
1 44325 47101 44733 47148 6075 6639 6174 6677 
1,05 45936 48734 46314 48906 6234 6780 6324 6804 
1,1 47836 50233 48244 50259 6367 6902 6454 6923 
1,15 48917 51340 49278 51395 6497 7015 6581 7034 
1,2 49263 51507 49591 51510 6614 7113 6692 7128 
1,25 49307 51572 49812 51589 6730 7211 6804 7223 
1,3 49532 51583 50010 51628 6832 7296 6905 7306 
1,35 49847 51292 50184 51649 6942 7382 7011 7392 
1,4 49996 51684 50374 51675 7036 7460 7104 7467 
1,45 49896 51684 50395 51740 7130 7534 7196 7541 
1,5 50131 51682 50547 51727 7231 7610 7289 7615 
Tabla B.4   Resultados de la unión con succión sobre la cubierta 
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B.3 Estudio de la longitud del ejión 
Longitud de solape [m] Longitud del ejión [mm] Carga última [N] 
0,5 
 
160 30246 
200 30265 
240 30186 
280 29947 
320 29846 
0,55 
160 31404 
200 31598 
240 31640 
280 31998 
320 31642 
0,6 
160 32342 
200 32539 
240 Error de ANSYS 
280 Error de ANSYS 
320 Error de ANSYS 
0,65 
160 32973 
200 33742 
240 33760 
280 33944 
320 33998 
0,7 
160 34272 
200 34726 
240 34770 
280 34602 
320 35206 
0,75 
160 35380 
200 35794 
240 36078 
280 36267 
320 36474 
0,8 
160 36433 
200 37162 
240 31395 
280 36997 
320 34232 
0,85 
160 37230 
200 31375 
240 38692 
280 35419 
320 38858 
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0,9 
160 37235 
200 39350 
240 40116 
280 40053 
320 40211 
0,95 
160 37473 
200 39237 
240 40895 
280 42078 
320 42142 
1 
160 39097 
200 41003 
240 42757 
280 43991 
320 44043 
1,05 
160 39208 
200 41139 
240 42566 
280 43983 
320 44758 
1,1 
160 39162 
200 41211 
240 42563 
280 43884 
320 44698 
1,15 
160 39233 
200 41298 
240 42583 
280 43940 
320 44750 
1,2 
160 39190 
200 41240 
240 42576 
280 43837 
320 44605 
1,25 
160 39228 
200 41244 
240 42697 
280 43905 
320 44651 
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1,3 
160 39169 
200 41145 
240 42696 
280 43863 
320 44580 
1,35 
160 39192 
200 41186 
240 42740 
280 43921 
320 44602 
1,4 
160 39148 
200 41138 
240 42763 
280 43903 
320 44618 
1,45 
160 39195 
200 41105 
240 42934 
280 43960 
320 44606 
1,5 
160 39224 
200 41065 
240 42880 
280 43944 
320 44597 
Tabla B.5   Carga última para distintas longitudes de ejión y solape 
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Longitud del ejión [mm] Carga última [N] Rigidez [N/mm] 
120 36299 5845,28 
130 37053 5891,76 
140 37929 5909,4 
150 38612 5942,04 
160 39097 5964,28 
170 39593 5989,08 
180 40336 6006,42 
190 40659 6025,32 
200 41003 6041,56 
210 41751 6051,48 
220 41713 6071,38 
230 42615 6080,04 
240 42757 6100,36 
250 43217 6107,4 
260 43480 6119,12 
270 43851 6136,68 
280 43991 6141,24 
290 43923 6165,24 
300 44079 6169,52 
310 43958 6196,32 
320 44043 6202,84 
330 43996 6225 
Tabla B.6   Estudio de la longitud del ejión para solape de 1 m 
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C. Datos de las correas y los ejiones 
 
 
 
 
Fig. C.1   Tablas de las correas 
Fuente: Catálogo de BRAUSA 
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Fig. C.2   Ejión simple para correas de 200 mm de altura 
Fuente: Departamento técnico de BRAUSA 
 
 
Fig. C.3   Ejión doble para correas de 200 mm de altura 
Fuente: Departamento técnico de BRAUSA 
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Fig. C.4   Ejión simple para correas de 300 mm de altura 
Fuente: Departamento técnico de BRAUSA 
 
Fig. C.5   Ejión doble para correas de 300 mm de altura 
Fuente: Departamento técnico de BRAUSA 
 
 
